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３８MnVS６钢中硫元素扩散对激光熔覆涂层形貌和
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摘要　利用激光熔覆技术在３８MnVS６钢基体上熔覆了CoCrW 粉末,研究了不同扫描速度下基体中活性元素对涂

层形貌和组织的影响.结果表明,当送粉速率为５．６０g􀅰min－１,扫描速度小于５mm􀅰s－１时,涂层的熔深较大,涂层

与基体的结合线向下凹陷;当扫描速度大于６mm􀅰s－１时,涂层的熔深较小,涂层与基体的结合平整光滑.送粉率

的增大使得涂层的形貌发生变化.基体中硫元素的含量决定了涂层表面张力温度系数,改变了熔池中马兰戈尼对

流方向,并最终影响涂层的成分和组织.

关键词　激光技术;激光熔覆;活性元素;形貌;显微组织

中图分类号　TN２４９　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１８４５．０６０２００５

EffectofSulfurDiffusionin３８MnVS６SteelonMorphologyand
MicrostructureofLaserCladdingLayers

ChenRu１ ２ YuGang１ ２ HeXiuli１ ２ GanZhengtao３ LiShaoxia１ ２
１InstituteofMechanics ChineseAcademyofSciences Beijing１００１９０ China 

２SchoolofEngineeringScience UniversityofChineseAcademyofSciences Beijing１０００４９ China 
３DepartmentofMechanicalEngineering NorthwesternUniversiy Evanston６０２０８ USA

Abstract　ThelasercladdingofCoCrWpowderon３８MnVS６steelsubstrateisconducted andtheeffectsofactive
elementsinsubstrateonthemorphologyandmicrostructureoflasercladdinglayerareinvestigated敭Theresults
showthat whenthepowderfeedingrateis５敭６０g􀅰min－１andthescanningspeedissmallerthan５mm􀅰s－１ the
meltpoolofcladdinglayerisrelativelydeepandthefusionlineofcladdinglayerandsubstrateisconcave
downwards敭Whenthescanningspeedishigherthan６mm􀅰s－１ themeltpoolisrelativelyshallowandthefusion
lineissmooth敭Theincreaseofthepowderfeedingratemakesthechangeofcladdinglayermorphology敭Thesulfur
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１　引　　言

激光熔覆技术利用高功率密度激光束辐照基体

和粉末材料,形成液态熔池,随着熔池的迅速凝固,

在基体表面形成冶金结合的熔覆层[１Ｇ３].在激光熔

覆过程中,熔池的流动对熔覆层的形貌、成分分布、
显微组织和性能具有重要影响[４Ｇ６].熔池流动过程

中 的 马 兰 戈 尼 效 应 对 流 体 的 流 动 起 决 定 性 作
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用[７Ｇ１０],被称为活性元素的第VIA族元素对流体的

流动有重要影响[１１].

Lu等[１２]研究发现,在钨极稀有气体保护焊接

过程中,氧含量的轻微变化显著改变了焊缝的形状,
增大了熔深.Mills等[１３]发现,在激光焊接过程中,
焊丝中活性元素的含量对熔池流动方向的改变有着

重要影响.Lienert等[１４]研究发现,激光焊接硫含

量差异较大的两块钢板,得到的焊缝两侧的熔池呈

现不同的流动方向.上述研究集中于激光焊接过程

保护气或焊丝中的活性元素对熔池马兰戈尼对流的

影响,但有关激光熔覆过程中活性元素对熔覆层流

动方向影响的研究鲜有报道[１５Ｇ１６],尤其是基体中活

性元素对熔覆层形貌的影响.

硫是最常见的表面活性元素之一,广泛存在于

各种材料中,特别是钢铁材料中.本文选择含硫的

３８MnVS６钢作为激光熔覆基体,研究了基体中硫元

素对激光熔覆过程马兰戈尼对流方向、涂层形貌与

组织的影响,并分析了工艺参数对涂层形貌的影响

机制.研究结果为激光熔覆过程中基体材料及熔覆

粉末的选择提供了参考.

２　实验材料和方法

选择硫 含 量(质 量 分 数,下 同)为０．０４％的

３８MnVS６亚共析钢作为基体,自熔Co基合金作为

熔覆粉末,粉末粒径为４０~１５０μm.基体和熔覆粉

末的化学成分见表１.
表１　基体和熔覆粉末的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsofsubstrateandcladdingpowder(massfraction,％)

Material B C Cr Mn N Ni S Si Ti V W Fe Co
３８MnVS６ Ｇ ０．３８ ０．１６ １．４ ０．０１２ Ｇ ０．０４ ０．６５ ０．０２ ０．１ Ｇ Bal． Ｇ
CoCrW ２．３ ０．３５ ２５ Ｇ Ｇ ８ Ｇ １．６ Ｇ Ｇ ５ Ｇ Bal．

　　激光熔覆实验使用波长为１０３０nm 的１kW
Nd∶YAG连续波激光器.激光通过直径为１００μm
的光纤传输,由焦距为１６０mm的透镜聚焦.激光

熔覆实验装置如图１所示.激光头和送粉喷嘴均固

定在机械臂上,实现同步送粉,氩气用于运输粉末颗

粒并提供氧化保护.激光熔覆工艺参数为:激光功

率７００ W,光 斑 直 径 ２．０ mm,扫 描 速 度 ２~
１０mm􀅰s－１,送粉速率１．８~９．４g􀅰min－１.

图１ 激光熔覆实验装置.(a)加工系统;(b)加工头

Fig敭１ Experimentalsetupoflasercladding敭 a Processingsystem  b processinghead

　　采用线切割方式对试样进行切割,机械研磨、抛
光试样横截面后用王水进行化学腐蚀.利用能谱

仪(EDS)检测涂层中主要元素的分布情况.使用俄

歇电子能谱(AES)测试涂层中硫的含量.

３　实验结果与讨论

３．１　涂层形貌转变的规律和机理

不同扫描速度下涂层的横截面形貌如图２所

示.可以看出,当其他工艺参数不变时,随着扫描速

度的增大,激光线能量密度减小,熔池的尺寸也减

小.然而,随着扫描速度的变化,熔覆涂层截面呈两

种不同的形貌.当扫描速度小于５mm􀅰s－１时,涂

层的熔深较大,涂层与基体的结合线中心部分向下

凹陷;当扫描速度大于６mm􀅰s－１时,涂层的熔深较

小并呈球冠状形貌,涂层与基体的结合平整光滑.
不同扫描速度下涂层的稀释率如图３所示.可以

看出,当扫描速度小于５mm􀅰s－１时,涂层的稀释率随

着扫描速度的增大而增大;当扫描速度从５mm􀅰s－１增
大到６mm􀅰s－１时,涂层的形态由下凹形向球冠形过

渡,稀释率快速减小;当继续增大扫描速度时,涂层的

稀释率随着扫描速度的增大而略微减小.
当扫描速度为１０mm􀅰s－１时,不同送粉率下涂

层的 横 截 面 形 貌 如 图 ４ 所 示.当 送 粉 率 小 于

５．６０g􀅰min－１时,涂层的熔深较大,涂层与基体结合
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图２ 不同扫描速度下涂层的横截面形貌.(a)２mm􀅰s－１;(b)３mm􀅰s－１;(c)４mm􀅰s－１;

(d)５mm􀅰s－１;(e)６mm􀅰s－１;(f)７mm􀅰s－１;(g)８mm􀅰s－１;(h)９mm􀅰s－１

Fig敭２ CrossＧsectionalmorphologiesofcladdinglayersunderdifferentscanningspeeds敭 a ２mm􀅰s－１ 

 b ３mm􀅰s－１  c ４mm􀅰s－１  d ５mm􀅰s－１  e ６mm􀅰s－１  f ７mm􀅰s－１  g ８mm􀅰s－１  h ９mm􀅰s－１

图３ 不同扫描速度下涂层的稀释率

Fig敭３ Dilutionratesofcladdinglayersunder
differentscanningspeeds

线呈现下凹的特征;当送粉率大于５．６０g􀅰min－１时,
涂层的熔深较小,涂层与基体结合平整光滑.

不同扫描速度下涂层中沿深度方向的硫元素检

测结果如图５所示.可以看出,随着扫描速度的增

大,涂层表面的硫元素含量减小.当扫描速度为

３mm􀅰s－１和５mm􀅰s－１时,涂层的熔深较大,涂层表

面硫 含 量 较 大,约 为 ０．０３％;当 扫 描 速 度 为

７mm􀅰s－１和１０mm􀅰s－１时,涂层的熔深较小,涂层

表面硫含量小于０．０１％.因此,图２所示的两种涂

层形貌的差异是硫元素含量不同导致熔池流动方向

的不同所引起的[１７].

图４ 不同送粉率下涂层的横截面形貌.(a)１．８０g􀅰min－１;(b)３．１３g􀅰min－１;

(c)４．３７g􀅰min－１;(d)５．６０g􀅰min－１;(e)６．９３g􀅰min－１;(f)８．１７g􀅰min－１;(g)９．４０g􀅰min－１

Fig敭４ CrossＧsectionalmorphologiesofcladdinglayersunderdifferentpowderfeedingrates敭 a １敭８０g􀅰min－１ 

 b ３敭１３g􀅰min－１  c ４敭３７g􀅰min－１  d ５敭６０g􀅰min－１  e ６敭９３g􀅰min－１  f ８敭１７g􀅰min－１  g ９敭４０g􀅰min－１

　　在激光熔覆过程中,随着激光的辐照和合金粉

末的添加,粉末和部分基体熔化形成熔池,熔池中的

金属液体高速流动,最高可达１０２mm􀅰s－１量级[１８].
表面张力梯度引起的马兰戈尼效应和浮力的综合作

用决定了流体流动的形式和速度[１７,１９].由 GibbsＧ
Langmuir等温吸附理论可知,合金体系的表面张力

温度系数由温度和活性元素的浓度所决定[１１].纯

金属的表面张力温度系数是负值,熔池中心的表面

张力较小,熔池边缘附近的表面张力大,由此引起流

体向外流动,易于形成宽而浅的熔池.随着表面活

性元素浓度的增大,表面张力温度系数可能由负值

变为正值,表面的液态金属从温度较小的边缘区域

流向温度较大的中心,然后会聚向下形成窄而深的

熔池.根据FeＧS和CoＧS二元合金体系的表面张力

温度系数相关参数[２０],采用差值法估算FeＧCoＧS体

系的表面张力温度系数,结果如图６所示.温度越

小,表面张力温度系数越倾向于为正值;活性元素浓

度越大,表面张力温度系数越倾向于为正值.

０６０２００５Ｇ３
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图５ 不同扫描速度下涂层中沿深度方向的硫元素分布

Fig敭５ Contentofsulfurelementdistributionalongdepth
directionofcladdinglayerunderdifferentscanningspeeds

图６ 不同合金的表面张力温度系数

Fig敭６ Temperaturecoefficientofsurfacetension
fordifferentalloys

３８MnVS６钢中含有一定量的硫元素,在激光熔

覆过程中,当温度增大时,基体材料熔化,硫元素进

入熔池,而硫元素浓度和熔池温度会随着扫描速度

的变化而变化.由图５、６可知,当扫描速度较小时,
涂层表面的硫元素含量较大,熔池的表面张力温度

系数为正值,流体向内的流动,易于形成较深的熔

池;同时,随着扫描速度减小、温度增大,流体倾向于

向外 流 动,形 成 较 浅 的 熔 池.当 扫 描 速 度 大 于

６mm􀅰s－１时,硫元素没有充分时间扩散至涂层表

面,表面硫元素含量减小,表面张力温度系数倾向于

为负值,产生由中心向外围的流动,从而形成较浅的

熔池;同时,随着扫描速度增大、温度减小,表面张力

温度系数倾向于为正值,易形成较深的熔池.结合图

２可以判断,硫元素浓度的变化是导致熔池流动方向

转变的主要因素.随着送粉率的增大,尽管熔池温度

有一定程度的减小,但熔池表面的硫元素含量会迅速

减小,使表面张力温度系数由正值转为负值[２１],熔池

中液态金属的流动方向发生改变,引起熔池形貌的差

异.图２和图４所示的两种典型形貌分别对应着表

面张力温度系数为正、负时的情况.这种显著的形貌

差别主要是由硫元素含量不同引起熔池流动方向变

化所导致的.激光熔覆中马兰戈尼对流方向如图７
所示.向外流动的马兰戈尼对流形成的熔池固/液边

界较为平坦,近似于圆弧状,如图２(e)~(h)和
图４(e)~(g)所示.这是因为金属流体从熔池中部向

边缘流动导致形成宽而浅的熔池.向内流动的马兰

戈尼对流形成的熔池固/液界面出现了拐点,这是由

于高温金属流体向熔池底部流动导致熔池中部出现

深熔区域,如图２(a)~(d)和图４(a)~(c)所示.

图７ 激光熔覆中马兰戈尼对流方向示意图.
(a)向外流动;(b)向内流动

Fig敭７ SchematicofdirectionofMarangoniconvection
inlasercladding敭 a Outwardflow  b inwardflow

３．２　流动方向对涂层成分和组织的影响

为了进一步考察流动方向对涂层成分及组织的

影响,选取Fe和Co作为基体和熔覆粉末中的主要

元素.不同扫描速度下Fe和Co沿涂层深度方向

的分布 如 图８所 示.可 以 看 出,当 扫 描 速 度 从

４mm􀅰s－１增大到５mm􀅰s－１时,涂层的稀释率增大,
使得涂层中Fe含量增大、Co含量减小.当扫描速

度从５mm􀅰s－１增大到６mm􀅰s－１时,金属液体流动

方向转变为由内向外,涂层的稀释率减小,导致Fe
含量减小、Co含量增大.

基体中的活性元素改变了流体的流动方向,从
而改变了熔池的形状,而熔池的形状对凝固过程中

的温度梯度G、凝固速率R 等重要参数有着重要的

影响.熔池形貌和凝固前沿示意图如图９所示,其
中θ表示扫描速度Vs 与凝固线法线方向的夹角,

R＝Vs×cosθ.内流型熔池的凝固前沿几乎是垂直

的,R 从熔池底部到顶部迅速增大;外流型熔池的θ
保持较大值,R 从底部到顶部缓慢增大.

扫描速度为５mm􀅰s－１和６mm􀅰s－１的涂层显

微组织如图１０所示,其分别对应内流型熔池和外流

型熔池.由于熔池顶部G/R 值较小,因此,两种熔

池的顶部均为等轴的树枝晶组织,随着G/R 值向熔

池底部逐渐增大,组织逐步向柱状树枝晶或胞状树

枝晶过渡.内流型熔池的G/R 减小较快,其底部为

柱状和胞状树枝晶的混合组织,如图１０(c)所示.

０６０２００５Ｇ４
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图８ 不同扫描速度下涂层沿深度方向主要元素的分布.(a)４mm􀅰s－１;(b)５mm􀅰s－１;(c)６mm􀅰s－１

Fig敭８ Distributionsofmainelementsalongdepthdirectionofcladdinglayerunderdifferentscanningspeeds敭

 a ４mm􀅰s－１  b ５mm􀅰s－１  c ６mm􀅰s－１

图１０ 涂层的显微组织.(a)内流型熔池,横截面;(b)内流型熔池,顶部;(c)内流型熔池,底部;
(d)外流型熔池,横截面;(e)外流型熔池,顶部;(f)外流型熔池,底部

Fig敭１０ Microstructuresofcladdinglayer敭 a Moltenpoolwithinwardflow crossＧsection  b moltenpoolwith
inwardflow topregion  c moltenpoolwithinwardflow bottomregion  d moltenpoolwithoutwardflow 
crossＧsection  e moltenpoolwithoutwardflow topregion  f moltenpoolwithoutwardflow bottomregion

图９ 熔池形貌和凝固前沿示意图.
(a)内流型熔池;(b)外流型熔池

Fig敭９ Schematicsofmoltenpoolmorphologyand
solidificationfront敭 a Moltenpoolwithinwardflow 

 b moltenpoolwithoutwardflow

外流型熔池的G/R 减小缓慢,其底部主要为柱状树

枝晶组织,如图１０(f)所示.
对于金属基体中含有活性元素的激光熔覆,活性

元素的含量影响了熔池中流体流动的方式,从而影响

了涂层的形态及稀释率,进而影响涂层最终的成分和

组织.因此,在激光熔覆过程中,可以通过选择基体或

熔覆粉末成分、调节工艺参数和环境等因素,控制熔池

中活性金属的含量或熔池温度,最终获得所需的涂层.

４　结　　论

利用 激 光 熔 覆 技 术,在 硫 含 量 为０．０４％的

０６０２００５Ｇ５
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３８MnVS６钢上制备了CoCrW涂层,得到以下结论.

１)涂层横截面呈现两种不同的形貌特征:一种是

熔深较大,涂层与基体的结合线中心部分向下凹陷;另
一种是熔深较小,涂层与基体的结合线平整光滑.

２)基体中活性元素含量的差异引起了两种不

同的涂层形貌.

３)扫描速度和送粉率对涂层的形貌、成分、组
织都有重要影响.
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